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. CARLO LAUBBERG 

* \ 

• ' « 

N On si può conoscere , o Signore, la sublime 
istituzione della K. A . Militare , senza 
ammirare il piano su cui vien diretta /’ e - 
dncazione di quella numerosa, e cospicua gio- 
ventù . L' Europa ha dei Collegi ed ha 
; • • . • • ^ . 
impiegati molti sommi ingegni ad indagare i necessa - 

rj regolamenti onde formare lo spirito , e 7 cuore de' 
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giovani j ma solo in questa Militare Accademia si 
sono prese in considerazione le idee di un piano ge- 
nerale relativo' ai pubblici interessi , e quelle che 
corrispondono alle vedute di una particolare istituzio- 
ne , talché nell' atto } che si formano degli onesti , e 
virtuosi cittadini , si educano dei savj , e coraggiosi 
difensori dello stato , senza , che queste vedute incon- 
trino collisione alcuna nell' esecuzione . Io non avrei 
saputo , o Signore indagar i mezzi coi quali si é giun- 
to a sì nobile scopo } se il Signor Colonnello D. Giu- 
seppe Parisi non si fosse compiaciuto • d' istruirmene 
appieno j ma siccome la semplicità dell istituzione ri- 
chiede f che quel metodo , il quale si tiene per forma- 
re il fisico , ed i costumi dei giovani , si pratichi 
sifnif mente nello sviluppo delle intellettuali facoltà j 
iSii’ con vedute tutte sue il Signor Colonnello mi e- 
spase più vòlte il piano da tenersi nel formare le i- 
st Unzioni di una scienza , e si compiacque farme- 
ne l' applicazione relativamente alla meccanica , a 
cui sapeva essermi particolarmente consagrato . La 
novità y e la semplicità delle sue vedute mi sorpre- 
se y io vidi allora , che i principi meccanici non 
erano dimostrati direttamente f o derivavano da una 
serie di teoremi f i quali gli toglievano la sem- 
plicità di principi , ed inviluppavano l' animo dei 
principianti j vidi che non si procedeva nelle cose 
meccaniche colla semplicità dell'analisi geometrica de- 
gli antichi , diretta a formare le facoltà intellettua- 
li dei giovani per mezzo delle ricerche , nell' atto , 
che s' istruisce a fondo il loro spirito relativamente 
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- , alla scienza a sul si applicano J e finalmente io vidi 9 
? che ordinariamente non si stabilivano le convenzioni 
proprie a costituire il fondamento della scienza , ni 
si passava a generalizzarne i principi da esse rica- 
vati colla più semplice induzione , onde estenderne 
r applicazione a tutti i casi , e ridurre la soluzione 
di tutti i problemi ad un affare di puro calcolo . Pe- 
netrato , o Signore t da queste sublimi considerazioni 9 
intrapresi con nuove analitiche vedute lo studio della 
Meccanica , e dopo lunghe , e faticose ricerche soti 
giunto finalmente , se mal non mi appongo t a for- 
marmi un' idea di tutto il sistema f di cui ne presen- 
to un picciolo saggio all ' E. V. , ed a dimostrare 
con vie facili , e dirette i principi fondamentali della 
scienza del moto . 

Era ben giusto , o Signore , che avessi a Voi 
consagrato questa memoria , si perchè sono ben noti i 
i Vostri talenti matematici , e specialmente le Vostre 
sublimi cognizioni relativamente all' analisi geometri- 
ca degli antichi , come altresì per esser Voi capo di 
questa Accademia medesima t a cui altre volte ho 
avuto io stesso l' onore di appartenere nella Vostra 
Compagnia . Ricevetela dunque con quella benignità 
che è propria del Vostro animo generoso , e degnate- 
vi di supplire coi Vostri lumi alla tenue estensione 
de' miei talenti • 
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L A Meccanica ha Cubito la forte medefi ma di tutte le altre feien* 
ze ; ella non ci ha prefentato in.fulle prime, che una congerie 
di fatti particolari, e di alquanti principj tra di loro conneffi» 
che talvolta 1* olfervazione , talvolta una femplice teoria, e fpetl» 
l’azzardo ci hanno fitto conofcere; in feguito il genio indagatore 
stendendo le fue vedute, ed avvicinando i fatti particolari, ha di-f 
inoltrati i principj medelìnti con principj più generali , e più Tem- 
pi ici ; e linai mente è giunto a tale generalizzazione , che con una 
forinola abbraccia tutti i fuoi principj, e l’eltenlìone tutta delie 
loro applicazioni. Infìtti lì fa, che tutte le olfervazioni degli an- 
tichi li conduffero lolamente alla feoperta del principio delia Le- 
va , e che il grande Archimede volendolo direttamente dimoftra- 
re , non ne diede una dimollrazione rigorofa . Le cose non avan- 
zarono mo to fino al cadere del fecolo XVI. , tempo in cui il 
Tornino Galileo Galilei avendo rintracciati alcuni principj relativi 
41 moto, ed all’equilibrio de’ corpi, meritò il nome d'inventore 
della fetenza del moto , giacché dopo di lui non li è feoperto al- 
cun principio meccanico alTolutamente nuovo , eccetto quello del 
minimo delle azioni di Maupertuis, che indarno vogliono alcuni effe- 
re fato da Arifotele traveduto . Ciò non oliarne però Galileo 
non vide l’intera elìenfìone de’ Tuoi principj, e lafciò al Signor 
Huyghens e principalmente al Signor Newton di profeguirne 
l’applicazione alla natura , e fpecialmente alla Fifica Celelte . 
Quindi colla pubblicazione della Tua opera immortale , cioè dei 
Principj Matematici della naturale Filofofia , la fetenza del moto 
meravigliofamente fi accrebbe ; ma bifogna pur confefifare il vero, 
che quanto la lettura di qiieft’ opera è diretta a render fommo un 
matematico nel metodo di compofizione , altrettanto è difficile 
rintracciarne i principj d’invenzione , che Tempre efigono nuove 
teorie geometriche, e mancano della neceflaria unità di vedute. 
Quindi e, che il Signor d’ Alembert nel fao eloquente difeorfo 
full’ Enciclopedia , per giuftincare l’Inglefe matematico , il quale 
certamente doveva effer forbito di una fomnia precisione nelle 
fue ricerehe , crede , che effo ci abbia indicate le fue feoperte , 
facendoci un miftero dell’invenzione , per rendercele vieppiù am- 
mirabili . 

A . Mol- 


» 


Digitized by Google 


* 

Molti feguaci di Newton, il Signor Leibnitz , ed iBernoulli 
enfierò, vigorofaciente la Meccanica, facendone diverfeintereflan- 
tr applicazioni ; ma il Signor Giacomo Bernoulli occupandoli del 
problema del centro di ofcillazione, fi fervi di un principio molto 
in terebrante , il quale riduce la queflione del moto a quella dell’ 
equilibrio. Quello illulìre Matematico però non fi accorfe dell’im- 
portante univerfalità di quello principio, talché fembrava riferba- 
. to al Signor d’ Alembert non folo il pregio di rendere più fem- 
ph'ci , e più rigorofi i principj del càlcolo , ma quello altresì -dr 
dichiarare i principj della meccanica, di generalizzarli , e di ri* 
durli a pochi* e femplici , dimolìrando come le quellioni fui mo- 
to fi riducono a quelle dell’ equilibrio . Pubblicò il Signor d’Alem- 
bert quelle fue vedute nel fuo trattato di Dinamica, in cui dimo* 
lira, che la perfezione di quella fcienza confitte nella femplifica- 
zione de’fuoi principj, che elfo riduce a tre, all’Inerzia , alla 
eompojizione delle forze , ed al principio de IT equilibrio , 

Quanto al prima crede poterlo dimollrare direttamente , ma 
intanto fuppone la materia femplicemente eftefa,ed impenetrabile; 
e nei Tuoi Opufcoli fi ferve di un lunghifiimo calcolo, il che non 
conviene ai principj elementari di una fcienza. Dalla definizione, 
che ci dà della materia, ne deduce, che erta non contiene in fe 
fletta. ragione alcuna di variabilità , perchè nè 1 ’ ellcnfione , nè * 
l’ impenetrabilità contengono idea alcuna di variazione, 
s Ma fi può.forle dimoftrare. che non influifca nella modificazione 
-del movimento l’innata attività del mobile, o che nell’idea del moto 
Vi fiacomprefa quella deli T uniformiià,e della direzione rettilineatficchi 
come ofTerva il Signor di Fonfenex , fecondo questa fuppofizione , 
quando fotte certo, che i corpi non fieno capaci di metterli da fe stelli 
in movimento , non ne nafcerebbe la léro incapacità a ritardare 
il moto , che avrebbero , poiché questa conchiufione Apporrebbe , 
che il moto uniforme è quello , che i corpi feguono di per fe 
Stetti , e che fe il moto è variabile , bifogna cercarne altrove la 
ragione . Qnanto poi alla natura dei corpi , non è elfa certamente 
quale viene ideata dal Signor d’ Alembert, poiché le forze appar- 
tengono alla loro natura, e gli atomi fono attivi , come l’efpe- 
sjenza , e la riflelfione ci attÌQurano.^ 

Circa l’altro principio, cioè la compolìzione delle forze, il 
Signor d’ Alembert ne dà una nuova dimostrazione , la quale a 
molti Autori non è Ambrata molto diretta , ed ha inoltre il di- 
fetto de.le altre, quello cioè d’inviluppare l’idea della compofi- 
gione de’ movimenti con quella della compofizione delle forze . 

Per evitar que.io inconveniente il Signor Daniele Bernoulli aveva 
p.ubb’icato jnel 172 6 nelle Memorie dell’ Accad. di Petersbouiguna 
dimostrazione di tale principio, fenza invilupparli nella questione 
* . . del- 
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della compofizlone dei movimenti ; ed il Signor d’ Alembert quali 
ritornando fu i -Cuoi palli , non Ha fatta , che l&mplificare alquan- 
to ne’fuoi opufculi la lunga ferie de’ Teoremi Bernoulliani , lo 
che però non ha diminuito l'inconveniente di ara numero compli- 
cato di dimostrazioni . ■ 

Finalmente il Signor d' Alembert deduce dalla compolizione , e 
rifoluzione delle forze il principio dell’equilibrio di due mafie, le 
guati fieno fra di loro nella ragione inverla delle loro velocità , e 
inoltre quello dell* equilibrio della Leva. 

Dopo le fatiche del Signor d’Alembert, il Signor ,di Fonfe- 
nex pubblicò negli Atti di Turino per 1* anno 1761 una memoria 
relativa alla femplificazione dei principj di meccanica ; ma le Tue 
dimostrazioni mancano altresì di un metodo diretto , e non hanno 
il vantaggio di efier geometriche, trattandoti di principj elementari 
di una (cienza . 

Il Signor Eulero ha estefo fimultaneamente il calcolo, e le fue 
applicazioni alla meccanica ; ma in mezzo alle profonde vedute 
di quello genio matematico mancava un principio fempliciflimo , 
il quale ci raettefle in i fiato di riguardare tutte le particolari ap- 
plicazioni come un ! affare di puro calcolo, 

Era riferbato al Signor de la Grange venire a capo di quella 
difficoltà , il quale retrocedendo di qurflche fecolo , fìabilì come 
un’aflioma il principio delie velocità virtuali , inventato da Gali- 
leo , e refi» universale da Gio: Bernoulli , e fu il primo a dimo- 
ftrare che tutti gli altri principj non ne fono , che una conse- 
guenza , e che la foluzione di tutti i problemi tanto Statici , che 
Meccanici fono uno fviluppo di quello principio per mezzo del cal- 
colo , applicato ai folidi , e ad 1 fluidi . - - 

Da quello breve faggio fi rileva qual fia l'importanza delle 
fatiche del Signor de la Grange ; ma intanto le fue forinole non 
hanno l’aria di principj elementari ; ficchi portando più oltre la 
femplicità delle vedute , procurerò di efporre da quali femplici fil- 
mi principj fi polla pervenire alla dimollrazione di quella formo- 
li , e così render ragione di tutte le altre forinole di tale Autore, 
e far vedere , che i diverfi Teoremi generali di Meccanica non 
fono , che una diverfa efprefiione del medefimo principio . ’ > 
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A R T I C 0 t O I. 

I . . 

Delle fondamentali conventìoni relativamente ni prìncipj 
della Meccanica • 

O Gni fcienza altro non è , che la combinazione Hi tutte le 
idee femplici coftituenti l’ idea compleffa di un fenomeno , 
e delle convenzioni , che fi fono ftabilite . Quali fono le conven- 
zioni , quali i Fenomeni che fono l’ oggetto della Meccanica ? 

I corpi fono efferi attivi , e fono in movimento : dunque ci 
deve effere un’ efpreflione generale , che comprenda tutte le com- 
binazioni delle idee femplici coftituenti quefto fenomeno dell’ at- 
tività dei corpi , che farà 1’ equazione generale da cui fi potranno 
dedurre le foluzioni di tutte le particolari queftioni della Meccanica. 

Le idee femplici coftituenti quella di attività , e di movi- 
mento fono una caufa produttrice del moto, detta altrimenti for- 
za , o potenza, un certo fpazio percorfo , ed un certo tempo impie- 
gato nel percorrerlo. Ma poiché noi non lappiamo 1’ effenza dei 
corpi , non polliamo ftabilire direttamente colà fia la forza , nè 
Valutare la fua quantità neHa produzione degli effetti : farà neces- 
sario adunque , che noi ftcrbiliamo qualche convenzione per mifa- 
rare la relazione , che efifte tra la forza , e 1* effetto . Quindi fen- 
.*a avvilupparci in ricerche intricate (òpra la natura delle forze , e 
fopra la diftribuzione della loro azione in produrre diverfi effetti, 
valuteremo fèmpre la quantità della forza per mezzo dell’ effetto, 
che vedremo dai fenomeni rifiatare : così chiameremo forza acce- 
leratrice una qualunque quantità proporzionale alla velocità , che 
dà qualche caula è fiata generata . 

£ qui conviene offervare diligentemente , che noi non pren- 
ce .deremo mai a mifurare la forza affoluta dei corpi, o la caufa pri- 
-mitiva produttrice del movimento , ma folo valuteremo quella 
-parte di moto, che dai fenomeni vedremo rifultare ; ed in tal 
,modo tutti i poffibili calcoli , che da tali fenomeni dedurremo , et 
daranno diverfi rapporti , e relazioni tra le forze , e gli effetti , 
che faranno analoghi ai fenomeni, fenza aver bi fogno £ ricorrere 
alla conofcenza della natura, e dell’effenza de’ corpi medefìmi . 

Da quella primitiva, ed intereffante convenzione , un’altra 
non meno intereffante ne rifulterà , cioè , che ogni volta , che in 
un corpo nafte mutazione di fiato, dovrà quefto attribuirli ad una 
forza , valutabile da quella medefima mutazione , fenza avvilup- 
parci nella queftione per noi inutile fe tale forza fia intrinfeca al 
corpo, o efirinfeca , cioè dipendente dai corpi efterni; e noi con- 
verremo inoltre) che non ci è fiata forza alcuna precedente, qua. 
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• fora non ci è fiata mutazione di flato . Uccd in che «ònfìfte lai 

legge d’ inerzia , la quale fi dovrà perciò da noi riguardare com4 
di pura convenzione. • ■ • '•* 

Nella forza conviene altresì comprendere la direzione fecondi 
la quale agi fce , e la dijlanza\ quindi una fteffa potenza non prò- 

• durrà il medefimo effetto in diverte circoftanze : fi è dovuto adirne 
que indicare con un nome particolare quell’ effetto prodotto dalfcft 
potenza in una determinata circoflanza , e fi è detto momento . 

■ Il momento in quello fenfo così generale fi è adunque l’azio^ 
ne , o lo sforzo della potenza fecondo una certa direzione in una 
data diftanza, o nella fimultanea azione di altre forze oppofte , o 
cofpiranti . Alla determinazione delle leggi de’ momenti delle for- 
ze fi rapporta adunque l’invenzione delì’efpreflion generale del 
rapporto delle forze coi loro effetti. 

ARTICOLO». 

> Delle ver iti Jempliciffime , che da qutjìe convenzioni ri/ulta nò 

A Vendo offervato, che razione delle forze dipende dalla di- 
lla nza (Art.x.), incomincio dal propormi l’efauie dell’azion di*, 
una forza fopra di una linea rigida , ed infleflibile . Rifletto in falle 
prime , che fe alla retta CX (O fi applichino due forze eguali , 
e parallele efpreffe da MF, OH, quella retta fi moverebbe fe- 
condo la loro direzione , Tempre parallela a fe fteffa , e che fe io 
volerti trovare una forza equivalente a quelle due , farebbe uno 
forza doppia NG applicata ad N punto di mezzo tra M , O » 
Quindi fe tale forza NG veniffe applicata in direzione contraria) 
farebbe equilibrio colle due precedenti , e tale flato avrà luogo o 
che la retta CX lia libera , o pure fiffa nel punto C , qualunque 
quello fi fia. Finalmente rifletto , che in luogo di applicare le 
forze ne’ punti M , N, O, fi poffono applicare in qualfivogliano 
punti delie retre MF , NG , OH , fe quelle fieno rigide , e con- 
neffe con CX , poiché due forze eguali l’una applicata in M per 
la direzione MK, e l’altra in F per T oppolfa direzione fono in 
equilibrio ; ma la forza per MK e in equilibrio con un’altra egua- 
le per MF ; dunque due forze eguali applicate in M , ed in F* 
o in altro punto, fecondo la medefima direzione, fono equivalenti. 

Ciò pollo intorno alla propagazione delle forze applicate «lfo 
jetta CX ) mi propongo il feguente preblema . 
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Ererminare la legge della propagazione dì una forza appli- 
J caca lotto Un’ angolo collante ad una retta rigida , e verti- 
feile intorno ad un punto . 

Si fuppongano in diverli punti M , N , O elevate le ordinale 
di una linea CPQ» che efprimano i momenti diverli della mede- 
fima forza applicata a diverfe diflanze per muovere in giro la retta. 
E’ chiaro , che quella linea dovrà palfare pel punto C , poiché 
fe la forza quivi folfe applicata , non lì moverebbe in giro la 
retta, ed il momento farebbe nullo. Or fe N lia equidilìante da 
M-, ad O , la doppia forza NG farebbe equivalente alle due IVlF, 
OH , e perciò il doppio momento NP farà eguale ai due MIC , 
OQ; d’onde fi deduce, che il doppio di PRccQZ , e .quindi QT 
=PR , e perfettamente eguali i due triangoli PRK , QPT ; ed 
eflendo l’angolo QPT=PKR , farà KPQ una linea retta. Dimo- 
ftrandofi fimil mente , che gii elìremi di tutte le altre ordinate fono 
polli in linea retta , farà quella CPQ , la quale palfando pel punto 
C, il momento fari fempre come la dillanza dal punto litfo, pollo 
fempre il medefimo angolo. 

OSSERVAZIONE. 

Q Uella ditnollrazion* ha il merito di efler diretta , ed univer- 
fale , ellendendofi tanto alle forze applicate perpendicolar- 
mente , quanto alle applicate obbliquamente fotto un’ 
angolo collante alla retta vertibile. Tutti gli Autori , che hanno 
voluto dedurre la loro indiretta dimollrazione dal parallelogrammo 
delle forze, fono fiati coftretti a complicare nella loro dimofira- 
zione l’idea dell’infinito, poiché ordinariamente fi fuppone , feb- 
bene con inefattezza , che le rette parallele s’ incontrino ad un’ 
infinita dillanza . Mr. d' Alembert nella fua Dinamica ha fatto lo 
ftelfo . Per non incorrere in tale idea dell’ infinito, inutile intie- 
ramente per le matematiche, quando allo fpirito di efattezza li 
voglia unire quello di Filofoha , il Signor Maclaurin nella fua ope- 
ra delle fcoperte di Newton ne ha data una dimollrazione divef- 
fa , ma luDga , ed indiretta . Mr. de Foncenex nella citata me- 
moria ha voluto rinvenirla coll’ anali!! , la quale , per dire il ve- 
ro, è molto inviluppata, perchè ricerca lo fvjluppo in ferie del 
Teorema di Taylor. Quella verità è una confeguenza di una pro- 
prietà della linea retta, e la dimollrazione non può efler quindi 
nè pii diretta , nè più femplice . 

Pi quelli principi nafte Cubito il feguente 
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TEOREMA I. 

I L momento di una forza applicata fotto un* angolo collante ad 
una retta, è in ragion compolla della quantità della forza* e 
della diflanza. 

La dimoftrazione fi può col. metodo di compofizionfe dedurr? 
dai precedenti raziocinj . 

COROLLARIO. 

Q Uindi affinchè delle forze parallele applicate a diverfe diftan- 
ze fieno in equilibrio, bilogna , che i momenti fieno egua« 
li , cioè le quantità delle forze in ragione inverfa delle di« 
ftanze . 

Bifogna ora calcolare l’ effetto della variazione dell* angolo 
nell’ applicazione della potenza . 

PROBLEMA II. 

D Sterminare 1’ effetto della variazione deH’obbliquità dell’ an- 
golo della direzione di una forza applicata ad una rettavet- 
tibile intorno ad un punto . 

Alla retta CD vertibile intorno al punto C fia applicata una 
forza efpretfa per DE (i): vediamo di paragonare il fuo momen- 
to con una forza eguale DB applicata perpendicolarmente al me- 
defimo punto. ‘ 

Si supponga , che una retta HG parallela a DE , ed eqnidi- 
ftante dal punto C efprima la direzione di una forza eguale a DE 
applicata in H, o in qualunque altro punto della direzione HG, 
faranno quefte due forze in equilibrio . Quindi fe dal centro di 
moto C fi abbaffi CF normale ad HG , la forza applicata farà il 
niedefimo effetto a muovere in giro CH, che CF, perchè fi pu& 
intendere applicata ad arbitrio in H , o in F . 

Ma il momento della forza applicato perpendicolarmente a 
CF., fla a quello , che viene efpreffo da DB , come la difonza 
CF all’altra CD; dunque fi otterranno i momenti delle eguali 
forze le dicui direzioni fono HG, DB nella ragione di CF:CD, 
o fia di CF: CH, cioè come il feno dell’angolo di obbliquità H 
al raggio. Perciò ppre il momento della forza obbliqua DE ft» 
al momento della forza perpendicolare, come il il feno dell’angolo 
d’inclinazione al raggio. Dunque polle le altre cofe eguali il 
momento della forza farà come il feno deli’angolo d’inclinaziane. 

- E fc 
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E fc dai punto E fi abbatti EF perpendicolare ad HF, efpri- 
merà EF ia quantità di quella fòrza perpendicolare , la quale è 
equivalente alia forza obbliqua DE . 

Premetti quelli principj , non ammetterà dubbio alcuno il Te- 
gnente generale 

teorema n. 

I L momento della forza comunque applicato ad una retta vrer- 
tibile intorno ad un punto ,è in ragion composta della distan- 
za , della quantità della forza, e del feno dell’angolo di obbliquità. 

Si può dunque generalmente rifolvere il problema deri" equi- 
librio, trovando le condizioni, affinchè la ragione, che da quelle 
fi compone fìa d’eguaglianza* 

ARTICOLO 1IL 

Determi nazione della Jomma de' momenti di quante forse fi vo- 
gliano , applicate ad un corpo di qualjivoglia figura . 

L E linee curve fi riferirono a tre rette tra di loro normali 
dette atti di comparazione. Dunque il moto di un corpo al- 
tresì fi deve riferire a tre atti fra di loro perpendicolari , ed ii 
momento di una forza producente un movimento fi deve stimare 
non folo fecondo una retta, ma altresì fecondo due altre rette a 
questa perpendicolari (a) . 

Ciò posto mi propongo il feguente 

PROBLEMA IIL 

• K 

D Eterminare la fomma de* momenti di quante forze fi voglia- 
no applicate fd un corpo relativamente a ciafcuno de’ tre 
affi fra di loro normali. . -- _ 

Si stabilivano tre atti fra di loro normali, ai quali fi riferi- 
Ica il corpo , ed il movimento , che effo efegue nello fpazio ; e 
dipoi per ciafcun punto ove trovafi applicata qualche forza , s’in- 
tendano pattare tre rette parallele ai tre affi , che faranno ancora 
fra di loro perpendicolari ; indi abbatfando dall’estremità della ret- 
ta, che efprime la direzione, e la quantità della forza le perpen- 
dicolari fopra queste tre normali , efpriraeranno queste i momenti 

della 


(a) Quefto princìpio fu conofciuto da Maclaurin , f quindi 
Eulero nelle fitte diverfie •pere ne ha fatte delle grandi applica* 
zioni . 
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della forza relativamente a queste tre diverfe direzioni . E poi- 
ché ciò eleguendo in tutte le fòrze , le direzioni 'de’ momenti fi 
trovano eirer parallele relativamente a ciafcun’ arte , fe ne patri 
prendere la foni tu, o la differenza, fecondocchè le loro direzio-; 
ni fono cofpiranti , o opposte. 

In ques’o modo fi troverà quale fra il momento di tutte le 
forze relativamente a ciafcun’affe. 

Da questi principj fi dedurrà il feguente Teorema , che de- 
termina 1’ equilibrio atfoluto , o relativo di un corpo animato da 
quante forze fi vogliano. 

TEOREMA IH. 

L 5 Equilibrio affoluto non avrà luogo, fe da quantità de’ mo- 
menti relativamente ai tre affi non fìa eguale a zero . 

Se ciò avvenga relativamente ad un’alfe Colo, avrà il corpo equili- 
brio relativamente a quest’ alfe; e fe rifpetto a due , avrà equili- 
brio relativamente al piano , che paffa per i medefìmi . Qualora 
il corpo non ha momento alcuno relativamente ad un’atfe , non 
potrà nel fuo moto aver direzione, che faccia angolo col mede- 
fimo , e perciò fi può muovere per qualfivoglia retta efistente nel 
piano perpendicolare a fiffatto alfe , cioè nel piano , che paffa per 
gli altri due . Se poi i momenti relativamente ai due altri alli 
fieno evanefeenti , il corpo non fi potrà portare , che pel terzo art e. 

Quindi per la determinazione del moto di un corpo per mez- 
zo della teoria de’ momenti , conviene stabilire per principio il 
feguente 

TEOREMA IV. 

P Er determinare il moto di un corpo follecitato da quante for- 
ze fi vogliano , è neceffario trovare i momenti rifpetto a 
tre affi fra di loro normali , de’ quali due fieno evanafeenti , ed 
il corpo fi condurrà pel terzo con una forza efpreffa dal momen- 
to di quest’ affé . 

. * > 

OSSERVAZIONE. 

A Vendo finora dichiarato il metodo generale come , dalli 
teoria de’ momenti fi poffa pervenire alla foluzione delle 
queflioni dell’ equilibrio , e del moto , veniamo ora al metodo dì 
trovare una forza , la quale abbia il fuo momento eguale a quello 
di altre forze per tutte le portìbili direzioni , che è il vero me- 
todo diretto della compofizione , e della rifoluztone delle forze , 

B . AR, 
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ARTICOLO - IV. 

Della invenzione di una soia forza , il dì cui momento adequi 
quello dì altre , ciò ì della composizione , e della 
risoluzione delle Jorze . 

P Rocediamo co! metodo il più femplice , ed il più diretto in 
quefta ricerca, ed incominciamo da tre forze applicate ad un 
punto . 

PROBLEMA IV. 

Date due forze ritrovare la terza , che gli Jia equivalente ’, 

L A forza equivalente a due altre applicate ad un punto , do- 
vendo elfere nel medefimo piano di quelle due , fi Ila bili- 
cano i due affi normali BCM , LC (i) nel piano delle direzioni 
delle date forze CD , CG , e (opra i medelimi affi fi abbuffino 
dai punti D, G , le normali DB, DF , GM , GH ; i momenti 
della forza CD relativamente a quelli affi faranno DB, BC, e quei 
della forza CG faranno CM , MG. Di quelli momenti i due co- 
fpiranti fono BD, MG, e gli oppofti CB , CM . Dovendo dun- 
que la forza compofta avere la ltelfa fomma , e la ftefla differen- 
za di momenti relativamente a quelli affi , è chiaro , che fe li 
prenda CL =BD-f-MG, e CAr,CB-CM, e per i punti A , L lì 
conducano le parallele ÀT, LT agli affi, farà CT la forza equi- 
valente alle altre due CD , CG . 

E’ necelfario ora fapere , unite le rette DT , TG che figura 
fia la DJGT . Effendo perfettamente eguali i due triango- 
li DET, CMG , per effer DE=CM , ET=MG , farà DT egua- 
le, e parallela a CG, e la figura CDTG fari un parallelogrammo. 

OSSERVAZIONE. 

E D ecco dimoftrata in una maniera diretta , e luminofa la 
proprietà del parallelogrammo delle forze , la quale tuttoc- 
chè fia la proprietà la più elementare della Meccanica , pure ha 
finora inviluppato per la fua dimoftrazione i migliori Autori . Per 
dinioftrare direttamente quefta verità, conveniva efaminare quali 
porzioni delle due forze cofpirano , e quali fi diftruggono nella 
produzione della forza compofta: con ogni altro metodo non fi 
viene in cognizione della geneli della forza compofta, e le dimo- 

flra- , 

(0 J fi* 3- 
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•finzioni finora date di tale propofizione, fono piuttofto dimoiira- 
ziom lìntetìche di una.-verrtà già 'conofciuta , che puri raziocini 
analitici diretti ali* invenzione di erta . 

I principi precedentemente ftabiliti fono così fecondi di con- 
feguenze, che fenza fare una lunga ferie di Teoremi , premerti 
da noi per la fola univerfaliti de’ principi fi può dedurre il Teo- 
rema della compofizione delle forze dai Teorema I. Infatti fia 
BACI) (x) un parallelogrammo , fi produca il lato AC co- 
munque in F , e fi .faccia l’angolo EFA=BAD , FG = FA, 
e GHccAB , e parallela ad EA . Si confideri ora 1* effetto 
delle forze facendo girare la linea infleflibile FA , che fi fuppon- 
ga rivolgerli intorno ad F . Primieramente la forza AC è inutile 
per quello movimento rotatorio, perchè non s’impiega, che con- 
tro il punto d’appoggio; dunque reftano le due forze BA , AD. 
Ma quelle forze AD, AB, o fia GH fono nella ragione di quelle 
rette, cioè per la fomiglianza dei triangoli BAD, FAE nella ra- 
gione di FA: FE, o di FG: FE ; dunque la forza per AD fla 
alla forza per GH , o fia per AB conte GF : FE , cioè nella ra- 
gione inverfa delle dillanze , e perciò tali forze fono in equilibrio k 
Dunque le due forze BA , AC fono equivalenti alla media AD. 
Ci fono pure altri metodi onde derivare da precedenti principj la 
medefima dimoftrazione , che per brevità fi tralafciano . 

Se ora fieno applicate ad un corpo diverfe forze, per ritrovar 
la forza rifultante ; diverfi Autori hanno (limato che convenifle 
comporre a due a due fucceffivamente le forze , per venire alla 
forza comporta; ma quello metodo febbene geometrico, ha l’incon- 
veniente di effer lungo , e di non dare una formola efprimente 
quella forza comporta , la di cut efprertione fpelfo nella rifoluzio- 
ne de’ problemi è di grande neceflìtà. Di tale formola intraprendo 
l’invenzione nel feguente 

PROBLEMA V. 

Date quante forze fi vogliano applicate ad un corpo ritrovare 
una formola generale ejprimente la forza compojìa , 

S I ritrovino, come fopra , i momenti di quelle forze relativa- 
mente a tre arti fra loro normali ; indi quelli diverfi momen- 
ti fi prendano tutti fopra i fudetti tre arti , riflettendo di prende- 
re la fomma di quei , che fono per la medefima direzione , e la 
differenza di quei , che fono per direzione contraria . 

La forza comporta farà efprefla da quella retta, la quale con- 
giunge l’origine de’tre affi col punto, che ferba da’medefuni le dirtanze 
\ B a ze- 

Ci) Fig. 4 . 
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xefpettivamente eguali alle rette efprimentì i momenti fuJetti ; 
poiché è chiaro , che quefta forza debba avere relativamente ai 
medefimi affi i medefimi momenti. 

Per trovare dunque Terremo di quefta retta è chiaro , che 
convenga condurre tre piani perpendicolari agli affi per quei pun- 
ti , che fono gli eftretni delle loro parti efprimenti i momenti» 
ed il punto ove quefti piani fcambievolmente s* interfegano farà 
il punto richiedo . 

Ciò premeffo fe le forze applicate al corpo fi dicano P, Q, 
R , e gli angoli, che ciafcuna coftituifce relativamente agli affi fi 
dicano p , p\ p”; q » y’, y** &c. Stc. ; E poiché il momento della 
forza P perpendicolare al primo afte è proporzionale al feno, farà 
quello, che è nella direzione del medefimo affé proporzionale al 
cofeno , cioè = P Cos.p } onde torà la lomma de* momenti re- 
lativamente al primo affé efpreffa di P Cos.p -f- Q Cos.q -f- R 
Cos.r, &c., il aumento totale relativamente al fecondo alfe farà 
P Cos.p* -f“ Q Cos./ 4" R Cos.r’&c. , e relativamente al terzo 
P Cos.p” -f- Q Cos. 9 " f" R Cos.r” 8 tc. ;e perciò la forza compo- 
rta farà fecondo le regole della geometria = 

n ( P Cos.p +■ Q Cos.y 4“ R Cos.r ec. )* 

4” C P Cos.p’ 4» Q Cos. 9 ’ 4* R Cos.r* ec. ^2 
4-( P Cos.p** 4- Q Cos. ? ” + R Cos.r” ec. )a ^ 

Da quefta formola generale'fi poffono rifolvere tutti icafi parti- 
colari , dimoftrati da diverfi Autori fulla compofizione delie forze. 

OSSERVAZIONE. 

P Rima, che Mr. de la Grange aveffe data l’applicazione dell* 
analifi , e principalmente del calcolo delle Variazioni al prin- 
cipio delle azioni , quefta farebbe ftata la più grande univerfaliz- 
2 -izione de* principj di meccanica. Ma l’inconveniente della com- 
pofizione delle forze fi è , che non fuggerifce un metodo genera- 
le onde trattare ^equazioni , che ne rifultano . Sicché 1* applica- 
zione di tale principio, malgrado la perfpicacia degli Analifti, ha 
Tempre ricercato particolari raziocinj geometrici , e mai ha dato 
rifult.ati generaliffimi . 

Ognun vede però, che effendo il princìpio generale del mo- 
mento un Teorema femplice . ed univerfale , applicabile tanto all’ 
equilibrici", che al moro dei corpi , non potrà effere il principio 
delle azioni, che un’efpreffione diverfa della medesima proprietà 
generale del rapporto delle forze , AR- 
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ARTICOLO V. 


n 

Efpreffìone g filtrale del rapporto de'momenti in cafo dì equilibrio j 
o fia del principio delle velociti virtuali • 

R itorniamo ai momenti delle forze* ed a] modo di mifurarli.Una 
qualunque forza AB (i) riferita all’ alfe AX dà il momen- 
to AQ (limato lungo quella retta , e l’altro BQ perpendicolarmente. 

Or fe li prenda qualunque punto Y , e fi abballi fopra dt AB % 
la perpendicolare YM ; farà il rettangolo di QA in AY eguale 
all’altro di BA in AM. 

Fatta la ntedelìma operazione per un’ altra forza AC , farà 
pure DA YraC AN . Dunque i momenti delle forze efprelfe per AQ, 
DA faranno come i fudetti rettangoli* BAM , CAN , e però li 
potranno in ogni cafo a quei momenti foliituire . 

Ora le parti AM, AN lì pofTono conliderare come incremen- 
ti , o decrementi quando cadono dalla parte oppolìa le perpendi- 
colari delle fudette rette AB, AD, efprimenti le forze, e fi fono 
detti fpazietti di eccejfo , o di recejfo delle forze, mentre alcuni 
gli han detti , febbene impropriamente, velociti virtuali , ed altri 
ationì delle forze. Quelli fpazietti AM * AN li efprimono pe* 
differenziali delle direzioni delle potenze , o pure per le loro 
variazioni . Quindi fe la direzione della forzali dica p, farà AM * 0 
pure AN efpreffo da t p, o da dp. 0 

PROBLEMA VI. 

Ritrovare un' efpreffìone generaliffima del rapporto de* momenti 
delle forze applicate ad un punto in cafo di equilibrio . 

L E precedenti propofìzioni li fono Tempre limitate a ritrovare 
l’ efpreffìone de’ momenti delle forze relativamente ad un 
determinato alfe , nè in una fola formola fi potevano comprende- 
re il valore del momento relativamente a qualunque lì lia alfe , 
ed il rapporto di quelli momenti in qualfifia cafo. 

_ Avendo qui fopra fatto vedere , che il momento è Tempre 
proporzionale al rettangolo delle forze nella Tua variazione , po- 
tremo ai momenti foliituire tali rettangoli , e dovendo effere in 
cafo di equilibrio la fomma de’ momenti evanefcente * farà pure 
la fomma de’ prodotti delle potenze nelle loro variazioni eguale 
à zero . 

Si fupponga adunque , che le forze fieno efprefle da P , Q * 

R, F , e le loro direzioni da p , q , r &c., dovrà effere ne! cafo 
d’equilibrio Vtp -f- Q$q -f- RJV -f. &c. —o , che avrà luogo re- 
lativamente a qualunque affé. Da tale principio rifulta il Tegnente 
(i) Fig. 5. TEO- 
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TEOREMA V. 

S E più forze applicate ad un punto fieno in equilibrio , farà 
neceflario, che dato a quello punto un piccoliflimo movimento, 
la Comma dei prodotti delle forze per le variazioni delle loro di- 
rezioni fieno eguali a zero . 

Se al punto A (i) fieno applicate diverfe forze come AB , 

AC &c. , che fieno in equilibrio, converrà dare al punto A un 
piccolirtimo movimento AY qualunque effo fi fia , e le variazioni 
delle direzioni delle forze faranno AM, AN&c. onde faranno i fu- 
detti rettangoli BAN, CAN &c. eguili a zero; e ciò in ogni cafo 
d’equilibrio perfetto dovrà aver luogo per qualunque direzione. 

Dimoftriamo ora il Teorema inverfo , il quale immediata- 
mente rifulta da’ precedenti principj . 

TEOREMA VI. 

l 

S E per tre diverfe direzioni non porte nel medefimo piano, le 
variazioni delle direzioni delle forze moltiplicate per le for- 
ze medefime fieno eguali a zero , ci farà perfetto equilibrio. 

Imperciocché avendo luogo 1* ipotefi del Teorema , è necefla- 
rio , che fieno eguali a zero i momenti delle forze relativamente 
a ciafcana delle direzioni, fecondo le quali fi è trasferito il punto 
a cui le forze fono applicate . Or quando i momenti delle forze 
fono evanefcenti relativamente a tre direzioni non porte tutte nel 
niedefimo piano , quefte devono eflere in equilibrio ; poiché 
altrimenti ci farebbe un’altra forza fufliciente a ftabilire l’ equili- 
brio, la quale avrebbe i fuoi momenti qualora non forte perpen- 
dicolare a tutte quefte tre rette; ma non può erter perpendicolare 
tale forza a tutte quefte tre direzioni , perchè non fono nel me- 
defiino piano; dunque rifpetto a tutti quelli arti , o rifpetto ad 
alcuni avrà i fuoi momenti , e perciò dovendo ora , per efirtere 
l’equilibrio tra le forze, ertere la fomma dei momenti evanefcen- 
te , la rtefla condizione d’evanescenza de’ momenti non poteva a- 
ver luogo prima; il che è contro 1* ipotefi . 

teorema vii. 

S E ertendo molte forze applicate ad un punto , fi dia a quello 
un picciolirtimo movimento , e le forze moltiplicate per le 
variazioni della loro direzione fieno eguali a zero , relativamente 

a que- 

(0 Fiff. 5. . 
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a quella direzione, il punto fi dovrà muovere in un piano aliai 
medefima perpendicolare . 

Intraprendendo il medefimo raziocinio della precedente pro- 
poli zione, fi ravvifa, che dovendofi il corpo muovere per la dire- 
zione della forza rifultante , quello non deve avere momento al- 
cuno relativamente alla retta, fecondo la quale lì è dato il picco- 
liflìmo moto al punto ove le forze fono applicate; il che non può 
avvenire , fe il corpo non fi conduca per una direzione efifìente 
nel piano perpendicolare a quella retta . 

TEOREMA Vili. : H 

S E le condizioni efpolle nella precedente propofizione abbiano 
luogo per due diverfe direzioni, il punto ove fono applicate 
le forze fi condurrà per la retta perpendicolare al piano delle di- 
rezioni date . 

Imperciocché dovendo elfere evanelcenti i momenti relativa- 
mente a due direzioni , farà neceffario , che la direzione della 
forza rifultante fia perpendicolare al loro piano , per non a ve* 
momento alcuno rispetto alle medefime. * 


TEOREMA IX. 

S E vi fia un fillema di corpi agitato da quante forze fi voglia^ 
no , nel cafo del Tuo equilìbrio , avran luogo tutte le verità f 
e forinole precedentemente iìabilite, 

• Abbiamo finora dimofirato , che fe le forze P , Q , R &c. 
fono applicate ad un punto, l’ efpreflione generale del momento 
era Ptp Qty + RJV 8tc. che doveva edere eguale a zero in 
cafo di equilibrio . Ora confìderando non più un punto, ma un fi- 
flema di corpi, de’ quali ciafcuno fi prende per un punto, fiirà il 
momento di tutte le forze , che fi confiderano follecitare il fifte- 
ma efpreflo ancora da Ptp -f- QJy R tr «!♦ 8tc. poiché abbiamo 
fatto vedere , che ciafcuna (orza , per efempio P , dava Ptp per 
efpreflione del fuo momento generale. Sarà dunque generalmente 
Ptp + Q*V + ^ &c.=o , tanto fe le forze P , Q , R &c. 

fono applicate ad un punto, o a punti divelli . 

TEOREMA X. 


O Ualora poi le forze agifeono fopra tutti gli elementi di un 
fillema di corpi, ciafcun de* quali fi efprima per dm , con- 
verrà prendere l’integrante della forinola, che farà C f « 

Qty 4* r &c. I dm—o in cafo d* equilibrio -J \ p 

Llm- 
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Imperciocché effendo relativamente a ciafcun punto il momento 
zz P lp -f- Qff -f- R <Tr & c. , farà relativamente all’ elemento 

«nd = ( P S-p -f~ Qfy ■+■ Rf/* &c. ) dm\ e quindi relativamente 

a tutti tali elementi =/ f \ 

J VP tp +Qty + RJV*8cc'ì dm , che 

farà evanescente in cafo d’ equilibrio . 

OSSERVA ZIONE. 

O Uefte fono tutte le forinole generali del Signor de la Gran- 
ge , relativamente al fuo generaliflimo principio delle velo- 
cità virtuali : ci refia , ora a far vedere l’utilità delle mede- 
fime, dimoftrando quale fia il metodo generale di Svolgere fiffatte 
efpreflìoni, tanto per dimofirare tutte le altre proprietà generali 
della Meccanica , quanto per rifolvere tutti i diverii problemi, che 
in quefta eAefiffuna fcienza fi poffono proporre : 

Prima di Mr. de la Grange diverfi Autori avevano veduta la 
fecondità di tale principio . I Fratelli Bernoulli , ed i noftri Ric- 
cati ne han fatto grandi applicazioni; ma niuno prima del citato 
Autore ne aveva veduta 1' univerfalità , o aveva immagina- 
to, come pollo tale principio, rutta la meccanica fi riduceffe a 
forinole generali . Anche il nolìro Napolitano D. Vincenzo An- 
giulli , chiariamo Matematico, tempo fa pubblicò un’ Operetta fui 
principio delle azioni , e fece vedere come ne erano immediate 
confeguenze la compofizione , e la risoluzione delle forze , ed il 
principio della Leva: ma nella dimollrazione del principio delle 
azioni anche in cali particolari avviluppa la celebre queliione del- 
le forze vive, la quale, come hanno riflettuto diverfi Autori , e 
tra gli altri d’ Alembert, è elìranea alla Meccanica. Inoltre ladi- 
moArazione del Signor Àngiulli ci Sembra infufficiente , poiché il 
Suo raziocinio ha il Seguente principio = Le forze o devono effe- 
re fecondo gli elementi del tempo, o fecondo quelli dello Spazio 
= Ora egli crede aver dimofìrato , che le forze non poffano agire 
fecondo il tempo ; dunque ne deduce , che la loro azione debba 
effere proporzionale alle Spazio . Ma fi potrebbe dire da qualche- 
duno con molta ragione, che ciò non efclude, che l’azione effer 
non poffa proporzionale ad una qualunque funzione del tempo , 
p anche dello Spazio , o di ambedue ; 


AR- 
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ARTICOLO VI* 

Formola generale efprìmente le leggi del moto di un qualunque 
• fiftema di corpi . 

A Vendo date le formole generali per 1* equilibrio di un fifte- 
ma qualunque di corpi animato da quante torze fi vogliano» 
polliamo fubbito pervenire all’equazione generale efprimente il rap- 
porto delle forze coi momenti , che producono . Ora fecondo il 
principio di Giacomo Bernoulli , applicato poi generalmente da 
Mr. d’ Alembert, tutte le queitioni di movimento fi polfono ridurre 
a queftioni di equilibrio. Dunque dopo di avere ftabilito tale prin- 
cipio nel feguente Teorema , ne dedurremo l’ equazione generale 
del movimento. 

t • 

TEOREMA XI. 

S E i corpi di un fiftema qualunque tendano a muoverli con da- 
te velocità, e con date direzioni, che poi fon coftrettija muta- 
re a cagione della loro fcambievole azione , fi potranno confide- 
rare quei movimenti come compofti da quelli, che effettivamen- 
te i corpi feguiranno , e da quei , che fe foli s’ imprimeffero al fi- 
ftema , quefto farebbe in equilibrio. 

Quelto principio Y una immediata confeguenza della conipo- 
fizione , e della rifoluzione delle forze . Imperciocché effendoci 
l’azione fcambievole de’ corpi , ci devono effere de’ movimenti 
diftrutti , i quali fe fi componeffero con quei , che i corpi effetti- 
veniente feguono , darebbero i movimenti , che i corpi fluireb- 
bero , fe tale reciproca azione non ci folle . Ora i movimenti di- 
strutti fono tali , che fe s’ imprimeffero al fistema , questo perfi- 
sterebbe in equilibrio; dunque tutta la difficoltà confiste a deter- 
minare questi movimenti, i quali imprefli ai corpi, ne produca- 
no l’ equilibrio del fistema . Ora questa questione effendo appar- 
' tenente alla teoria dell’ equilibrio , fi ravvifa , che generalmente 
la dinamica fi riduce alla statica. 

Ciò, che impedì al Signor d’ Alembert di trarre da tale prin- 
cipio tutta l’utilità poffibile fu, che dopo di aver ridotte le que- 
stioni dinamiche a statiche , risolveva queste con metodi partico- 
lari . In togliere adunque questa limitazione confiste principalmen-, 
te il merito della Meccanica analitica di Mr. de la Grange . 
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PROBLEMA VII. 

guarite forze fi vogliano agiscano fu di un fijlcma di corpi , 
determinate C equazione generale del moto tanto dell in- 
tero fijìema , che delle Jue parti . 


C Onfideriamo primieramente l’azione di una forza accelatrice 
in produrre la velocità. Siamo convenuti , che la quantità 
di tale forza fi debba prendere proporzionale alla velocità genera- 
ta . Se dunque quella forza lia uniforme , in .tempi eguali pro- 
durrà eguali velocità, e perciò la velocità farà fempre proporzio- 
nale al tempo . Quindi per diverfe forze acceleratrici , le velocità 
faranno come i prodotti delle forze acceleratrici pe’ tempi , ne* 
quali agifcono . Ma qualunque forza acceleratrice per variabile , 
che lìa, fi deve concepire uniforme in un’ iftante ; dunque l’ele- 
mento della velocità farà efprellò dalla forza moltiplicata per l’e- 
lemento del tempo , cioè fe la forza acceleratrice fia P , c la 
velocità, e t il tempo, farà de — P dt , 

Ciò porto fi riferifea la mafia m di un qualunque corpo del 
firtema , che fi riguarda coinè un punto , a tre affi fifiì fra di 
loro normali, e fieno x, y, z le tre coordinate , che determina- 
no la polmone afioluta di quel punto alla fine del tempo . La 
relazione del moto del corpo m relativamente a ciafcun’afle, con - 
Érte in determinare gl’ incrementi , o i decrementi , che quelle or- 
dinate ricevono dal moto del corpo ; e le velocità con cui le va- 
riazioni delle ordinate fi deferivono faranno efprefie dalle mede- 
sime variazioni divife per lo tempo , cioè faranno 


dx dy dz 



Ma le forze acceleratrici nel medefimo tempo dr producono 
le celerità P dr , Qdt , R dt &c. dunque il corpo m tenderà 

dx dy dz 


fimultaneamente a muoverli colle velocità 
colle altre Pdt, Qdt, R dt &c. 


dt 


dt dt 


dx dy dz 

Ora efprimendo , -t — , — le effettive velocità del 

dt dt dt 

corpo alla fine del tempo t , le velocità alla fine del tempo 

t 
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dx ddx dy ddy dz ddz 

i\it faranno — - -J 1 “ — I * f°ppo- 

dt dt df dt dt dt 

K •' ' ‘ 1 ’ • * » 

nendo, che dt non varj. * . i# 

Dunque il corpo avrà perdute le celerità P dt , Qdt , R dt ore., 

ddx ddy ddz . ... 

come ancora le altre — — , — — , — — dirette a diminuire 

dt dt dt , • 

te coordinate r, y, r; e perciò vi dovrà effere equilibrio fra le 
-forze producenti quelle velocità. . • 

Ora la forza acceleratrice fi deve trovare dividendo l’elemen- 
to della celerità per quello del corpo ; dunque tutte quelle forze 

* ddx ddy ddz 

acceleratrici Xaranno P, Q,R &c. • 5 — ■> » marifpet- 

d t * dt » dt * 


to a quelle tre ultime forze le. variazioni delle direzioni fono 

j ^ y j ^ ^ 

Dunque fi otterrà a motivo della condizione dell’ equilibrio 

' ddx - • ‘ ddy — ; ddz ~ ‘ 

— ì x + * y 4 — — * z + p */> + QJ'? + 

dr * dr* dr* 

R f r -J- &c. = o. 

E generalmente per tutti i corpi, che Tempre vengono efpref-. 

ddy 

J'xi* 

dt* dt * 


fi da m fi otterrà la forinola inregrale 


S( d ^ 


ddz x 

tz + P Ì P 4- QJy-f RJV -f &c. ) m = o -, che è là 

dr * ' 

forinola generale del moto di un qualunque fiflema di corpi . 



ARTICOLO VH. 


òt> 

* ■» 

'Applicazione delle precedenti formole alla Jimojìrazione del prin- 
cipio della confervarione delle forze vive , e del mini- 
mo , e del majjìmo deir azione . 

D A quelle verità generali ciafcun vede come a guifa di tante 
confeguenze derivino tutti i Teoremi tanto fiatici, che dina- 
mici rapportati da diverfì illuflri Autori . Non fi ricerca altro per 
rinvenirli , che fviluppare in diverfì modi le formole precedenti. 

Stimo qui inutile di riferir la fioria delle feoperte de’ diverfì 
principj fiatici , e dinamici , la quale fi può vedere ne’ diverfì di- 
feorfi preliminari della Meccanica analitica del Signor de la Graa- 
ge. L’importante fi è di dare la dimoftrazione del principio del 
minimo delle forze tanto nell’equilibrio, che nel moto, e la dimo- 
flrazione del principio della confervazione delle forze" vive ; ed 
apparirà fimultaneamente il metodo, che dovrà tenere chiunque 
voglia dare la dimoftrazione di qualunque altro principio ftatico , 
o dinamico. 

teorema xn. 

S E le forze, che agifeono fu di un fiftema qualunque di corpi 
tendano a punti fini , o a de’ corpi del fiftema, e fieno pro- 
porzionali a qualfivogliano funzioni delle diftanze ; farà un maffi- 
wo, o un minimo l’integrale del momento generale di tutte. le 
forze in cafo d’equilibrio. 

La formolo generale del momento per Je forze P , Q . R., 
J Pdp -f- Qdq -f- Rdr *f- 8rc. = o, prendendo in quello cafo i 
differenziali, poiché non vi è altra condizione a foddisfàre per cui 
convenire prendere le variazioni . Or qualora P , Q , R fono 
funzioni di p, q, r, fiffatta efpreffione avrà un’ integrale , che 
fupporremo t, e farà dv = Pdp + Qdq + Rdr -f- 8rc. , onde 
d f—o ; e perciò farà *■ un maffimo , o un minimo. 

OSSERVAZIONE. 

I J* Cco in che confitte il principio della legge del ripofo fta bi- 
j lito da Mr. de Maupertuis negli atti di Parigi 17 40., e che 
Eulero ha refo più generale negli arti di Berlino 1751. Di tale 
principio ancora è un cafo particolafiffimo quello di ritrovare nell’ 
equilibrio il centro di gravità il più baffo poflibile , Teorema ri- 
trovato da Torricelli ; impercciocchè fe le forze fieno cottami , co- 
me 
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me nel enfio della graviti , farà *— Pp-J- Qq-f- Rr , e poiché p, 
q, r , fono parai. eie, sarà l’efpreffione 

< 

nr 

h diftanza del centro di gra- 

Pp-f- Qq+ Rr 

viti di tutto il fiftema dal centro della Terra , che dovrà efiere 
un malli mo . o un minimo; per efempio un minimo nel proble- 
ma della funicularia , ed un muffitilo nella volta cofìituita da glo- 
boletti , che fra di loro fi foftengono . 

Da ciò fi vede , che fi potrebbe efattamente dimoftrare , -fc 
non folle efiraneo al noftro iftituto , che allora l’ integrale del mo- 
mento è un minimo, quando l’equilibrio è (labile, come nel ca- 
fo della funicolaria ; e quando è un maffimo è labile , come ne 
cafo della volta di equilibrio . 

Mr. Huyghens ha fcoperto nella fua eccellente opera dell’ o- 
rologio ofcillatorio un’ altro principio detto della confervazione 
delle forze vive , il quale per altro fu conofciuto da Galileo nel 
cafo particolare della difcefa de’ corpi per le curve , ed a me fem- 
bra, che da ciò pure abbia Huyghens traveduto tale principio, poi- 
ché non l’ha dimoflrato efattamente, ma ne ha fatte del e fublimi 
applicazioni , principalmente nel rifolvere il problema del centro 
di ofcillazione , efiendo in ciò dato il primo. 

Indicò pure , che eflendo il medefimo un Teorema univer- 
fale , fi poteva applicare non fidamente al moto de* folidi , iqa 
bensì a quello de’ fluidi. Quell’ ultima parte fu efeguita dal per- 
fpicaciffimo Daniele Bernoulli nella fua eccellente opera dell’Idro- 
dinamica ; ed inoltre fece vedere in una fua memoria inferita ne- 
gli atti di Petersbourg, come dal medefimo prircipio fi pofla de- 
durre la Teoria della Fifica celefle : ma tutti quelli Autori non 
re hanno dato dimoflrazione prima del Signor d’ Alembert. 

Per efcludere tutte le idee indeterminate definiamo prima che 
s’intenda per forza viva. Alcuni Autori feguaci del fiflema Leib- 
niziano hanno così chiamato il prodotto del quadrato della velo- 
cità per la mafia . Senza mifchiarci in quella quelìione , noi da- 
remo il nome di forza viva a tale prodotto , ed in generale la 
forza viva di un fiftema farà la fomma de* rispettivi ; prodotti de* 
quadrati delle velocità per le mafie. . . , 


TEO- 
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TEORÈMA XIII. 

P Olìe le medefime condizioni della propofizione precedente , 
.la forza viva nel movimento è feinpre la ftefla tanto per un 
fi (tema di corpi liberi , che ligati , ed agenti fra di loro comun- 
que , purché tale azione non varj fecondo il tempo . 

Non entrando il tempo in tale confiderazione , non faremo 
coftretti a prenderne le variazioni , ma potremo fervirci de’ diffe- 
xenziali , e perciò 1’ equazione generale del movimento fari in 

queftocoCoC ( J * dd * + d 1 dd > + iziit 
O \ - dt » 


4 . Pdp + Qdq 4 Rdr 4 8cc. ) m = o . Ora facendo d*-= 
Pdp 4 - Qdq 4- Rdr 4- &c. , 1* equazione generale diviene 

S / dtddx 4* dyddy dzddz ’N 

V dt~~i , 4 à * ) rn = o , 

il di cui integrale è g ^ d *l_ + d J * + d ìl ) m=C> 

defignando per C una colta n te , che fi trova eguale al valore del 
primo membro dell’ equazione , che acquifta in un’ iftante dato; e 


S ( 


4 dy a 4 “ d z * 


dt 


)»= 


aC-aSm v 


Or poiché dx * 4“ d V * 4 ' dx * fi è il quadrato dello 
fpazio defcritto dal corpo m nello fpazio a(To!uto,nel tempo dt, 
fari il quadrato della celerità dx a 4 dy * 4 d x * » e 


forza viva del corpo m = 


dt » 


dx * 4 dy ** 4 d. 

7T* 


m, la qua- 


le -formola eflendofi ritrovata = aC — . tS » m , il di lei valo- 
re 
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re farà il .medefimo , tanto ps’ corpi lìberi , che per quei , che 
hanno delle fcambievoli forze , o fono ligati in un modo qualun- 
que; poiché aC — 25 v m dipende folumente dalle forze acce- 
leratrici P , Q , R &c. , ed in niun conto dall’ azione reciproca 
de’ corpi del li I te ma . 

' ‘ V , • . • , t 

TEOREMA XIV. 

T Ra tutte le poflibili Umazióni , che fucceffivamente prende 
un fiftema , quella in cui egli ha la più grande , o la più 
piccola forza viva , è la fituazione , in cui il fiftema perlifte in 
equilibrio . 

-Quello n’ è il principio di Mr. Courtivron , efpofto nelle me- 
morie delle fcienze di Parigi l’anno 1748, e 1749. Elfo confifte 
in- una confeguenza del precedente Teorema . Infatti elfendo la 


forza 


viva zz 


S ( 


dx * *{• dy * dr 
__ 


m= 


2 C — <1 S t ni ; ed effendo nel cafo dell’ equilibrio S f m un 
maflimo , 0 un minimo, come fi è dimoftrato nel Teor. (XII.) fa- 
rà pure la forza viva un malfimo , o un minimo nel cafo dell* 
equilibrio . 

Dopo di ciò efaminiamo quale efpreflione debba efTere un 
maflimo , o un minimo nella queftione del movimento ; fuppo- 
nendo fempre , che le forze fieno proporzionali a funzioni delle 
dittanze , e tendano a centri fìlli , o a de’ corpi del fiftema , qua- 
le condizione fi realizza in natura. 

' 1 

PROBLEMA Vili. 


Ritrovare r efpreffione del maflimo , o del minimo nel moto di 
un qualunque fiftema di corpi , animati da forze ten- 
denti a punti fijfi , o del fijiema , e propor- 
zionali a qualfivogliano funzioni 

delle dijlanze -, . .3 


S ia c la velocità del corpo m , farà pel principio della confer- 
vazione delle forze vive Se * m = 2 C - 2 S f m , di 
cui prefa la variazione , fi ottiene Se mi’czz-SS'irm Ora 
poiché d x = Pdp Qdy Rdr *•£« &c. sarà l * — P ìp 4 * Qflì 
RJV &c. ; onde — ScmJ'r = S( P S'p *&* QJ'y *■& 
R<fr &c.) m, e folli tuito in luogo di quello fecondo membro dell* 
equazione il primo nella forinola generale del moto efpofto (1) , 
(0 Probi. VII. s fa. 


i 
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' dilty 


ddy 


ddi 


o . 


" a s c ti - cu y 

» 

Ora dal calcolo delle variazioni fi fa , che ddx ì x *%t d Jy J' y 
*S* ddztz •>** d. ( dxix 4* */y J*y 4* d z f z ) -dxdlx - 
dydfy - d z J ì z , oiide potendofi cambiare d J' in f d li ot- 
tiene dxdìx 4* dydiy 4< d z d ì z = d x * d x 4< dyldy 
^1 (/;!(/; = 5 S~, (dz * 4* dy * .4* dz * ) • . - ■ 

Ma queft’ ultima fortuna di quadrati 

d » 

dx* 4<- dy* dz* zs ds* , e dt = — ; Dunque fari 

. . ^ t c 

ddxìx ddySy ddzS'z _ ^ ( dxtx r 4* dyìy 4* dzfs ) — 
dt* * ~d?* dt* , " dt * 


tll£* • e con quella foftituzione la forniola del moto diverrà 
as 

' g ^ ( dxtx 4< Jyt? 4* dzfx) - «• * M - rtc J m=o . 

Per femplificare *quefta equazione è chiaro , che fi debba mol- 
- ds 

tiplicare per dt = , e riflettendo , che Ms 4. dsìs = 

i> ( c d * ) 1 1* equazione fi trasformerà in 

( dxS’x -f" J\ £y H~ dzS'r ) — <T ( cds ) \ m — o . 

S ( d * ■■ * 

Ora rapportandofi il fegno S al folo elemento m del fiflema, 
e non già a d, ovvero J' , s’ integri relativamente a d , e li ot- 
terrà indicando tale integrazione per / , 1’ equazione 

S ( àxtx + dyìy * dzìz) m -- f * S m c d S- Cast, 
dx 

. Finalmente il fegno r non avendo relazione co fegm S, e 

t.hA f 

lì, s me d s — t.Sm J c d s . E ri- 
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E riflettendo , che per l’ indeterminazione delle variazioni 
ìx } fy , fz fi poflbno quelle fupporre eguali a zero > tanto nel 
principio dell’integrale, che nella fine, e che la prima di quelle 
l'uppolizioni annulla la coltante, e l’altra annulla la quantità 
t> ( dxS'x -f- dyly j- d:lz ) ni , fi otterrà S Smfcdx = o 

dx 

cioè l’ efpreflione del mafiimo, o del minimo farà 



Quindi volendo dare il nome d’azione al prodotto dello spa- 
zio per la velocità, ne rifulta il feguente 

TEOREMA XV. 

Ne' movimenti naturali la quantità dell* azione è un niajfimo , 
o un minimo • 

A Vendo nella precedente propofizione ritrovato Pefpreffione 
del mafiimo, o del minimo, fi ravvifa , che la medefima 
ha luogo in quei movimenti , ove le forze fono tendenti a punti 
filli , o del Alterna , e proporzionali a funzioni delle dilhnze, che 
è precifamente il cafo della natura. 

E’ noto, che Mr. Maupertuis abbia inventato quello princi- 
pio; prima di lui fifoleva dire da’Filofofi , che lunatura impie- 
gava il minimo fieli’ azione ; ma era quello un giuoco di parole, 
non fapendofi cofa fi dovelfe intendere per azione . 

Ma avendo trovato il citato Autore, che ne* movimenti era 
un mafiimo , o un minimo la famma delle celerità moltiplicate 
per gli fpazj,;defini l’azione il prodotto dello fpazio nella velocità. 

Quindi procedendo l’Illuftre Segretario dell’Accademia di Ber- 
lino da puro Metatìfico, credè aver ritrovata la più generale leg- 
ge della Natura , che egli chiama la legge delle caufe finali . Ne 
dedufie quindi infinite leggi cofmografiche, e fra le altre grandi 
verità, pretefe dimolìrare con tal principio l’efiftenza dell’ ES- 
SERE SUPREMO, avendo prima fatto vedere, che erano incon- 
cludenti tutte le altre dimofi razioni Metafifiche , Fifiche , e Mo- 
rali . Ma fi potrebbe domandare al Signor Maupertuis cofà ha che 
fare coll’efiftenza di Dio , o colle caufe finali il prodotto della 
velocità per lo fpazio , che è una proprietà del movimento de- 
dotta da pochi (empiici principj ? La fola definizione delle caufe 
finali è fiata fempre inconcepibile dai migliori Metafifici . 

D Eut 
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Eulero nella fua eccellente appendice all’ opera degli ITope- 
rimetri , diede un’applicazione di tale principio al moto de* pro- 
ietti ; Mr. de la Grange negli atti di Terino 1760 , iy6i l’ha 
applicato generalmente al moto de’folidi , e de’ fluidi , facendo 
vedere come fi potettero col metodo delle variazioni rifolvere 
tutti i problemi di dinamica . , / 

ARTICOLO VUL 

r > 

Metodo per applicare le precedenti foratole alla folutione dì tutti 

i problemi di Jlatica , o dì dinamica tanto per ì Jolidi , 

* che per i fluidi . 

J ^ A forinola generale deir equilibrio é 

S ( P ìp *f* QJy RJ> 8tc. ) m=o 

Ora le diverse condizioni del problema fi efprimono con tan- 
te equazioni, con quante ce ne bifognano, fra le coordinate x , 
y, e, </*, dy , tee. le quali diano L=o , M=o N-o relativa- 
mente a tutti i punti del filiema e relativamente ad alcuni punti j 
Aro, Bro, C=o; e quelle, che fi riferirono al principio dell’ 
integrale fi efprimano per A’ro B’=o C’=o, e qualora fi rappor- 
tano al fine fi difegnino per A”ro , B”e=o, C’rco. 

E fimìlmente efnrimerò il momento al principio dell’ inte- 
grile per P’Jo’ 4* Q Jy’ 4* > 4* & c - e quello alla fine per 

P’’/'/?’’ *f* R"^ r ” 4* &c. ; Onde moltiplicando per i 

coefficienti indeterminati \ , p, », *, fi tutte fiffatte equazioni 
di condizione , fi otterrà l’ equazione generale! dell’ equilibrio . 

^ ( TS‘p*itQS k g >5* 8cc.ym M&c.) 

44 P’ V 4* Q’ V &c. 4< P” V 4* CT tf * &c. 

«J'A JC «I 4 8fc.=:o. 

In queft’ equazione dopo di avere loftituiti i valori di fp : 
ìq s tr , <TL , 1“M fcc. in S~x , <Ty , fz, tlx , i ' ly &c. dedotti dal- 
le circoftanze particolari di cialcun problema, fi avrà una forino- 
la limile a quella, che fornifee il calcolo delle variazioni ne* 
problemi di maffimo, o di minimo dell’ azioni. 

Lo ite db metodo fi applica all’equazione del movimento , e 

ci 


f 
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ci potreflimo anfclie fervire deli’ equazione del principio del tmfli- 
’mo, o del minimo. - ' 

Q lefto farà il metodo generale; ma volendo fervirfi del par-* 
ticolare m.'todo dell’ eliminazioni, fi poffonq nelle equazioni pri- 
mitive farfe'l’ eliminazioni di quante variazipni è poflìoile , per 
mèzzo dell’ equazioni di condizione, date dalle circolianze della 
queitione; e di pai mettere feparatamente eguali a zero i fattori- * 
delle rimanenri variazioni, che daranno la formola finale per la 
rifuluzione del problema . 

Del refto non è quello il luogo di fviluppare quefto metodo 
generali filino colle applicazioni particolari, non eflendoci propo- 
rla, che la dimodraxione de’ foli principj generali della Meccani- 
ca, e del principio fondamentale dell’Opera di Mr. de la Grange. 


.w 





679763 



v. 


Digitized by Google 


% * 


+ •• 


. * 


I N D I C E- 


DEGLI ARTICOLI. 


.v f „ 

V V 


ART. I» T ; A Elle fondamentali convenzioni relativàmenfe a» 

JL J princirj della Meccanica . ' ’ 4 

ART- II. Delle verità femplicifjime , che da quejli princip) ri'-* 

Rullano. . 5 . • 

ART, III, Determinazione della Jomma de' momenti di’ quante, » 

' . forze fi vogliano applicate ad un corpo di qjalfivo- 
glia figura . , V » , 3 

ART. IV. De ir invenzioni di una fola forza , il di cui momento 
. * - eguagli quello di altre , cioè della compofizione , « 

• della rifo/uzione delle forze . IO 

ART- V, "Ejprrjfione generale del rapporto de' momenti in cajo 
<T equilibrio , o fta del principio delle velocità vir- 
tuali - * „ IJ 

ART» VI- Fòrmola generale efprimente le leggi del moto di 
un qualunqe fijlema di corpi . ij 

RRT. Vii. Applicazione della precedente formolo alla dimoftra- 
Jlr azione del principio della confervazione delle for- 
ze vive , e del minimo , e del ma (fimo del f azjo- 
ne. ■ qo 

ART. Vili- Metodo generale per • applicare le precedenti formolo 
alla foluzione di tutti i problemi di Jlatica » o dì 
dinamica , tanto per i Jolidi , quanto per ifluidi. 2 6 




Digifized by 



J 




Digitized by Google 





»an cm-t^ i ■ 


